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(57) Abstract: The invention relates 
to a method for regulating the driving 
stability of a vehicle, whereby the 
pressures of the vehicle brakes are 
determined separately, according 
to several input variables in order 
to increase the driving stability of 
a vehicle, by means of individual 
wheel brake interventions. The 
driving stability of a vehicle can 
be increased in a stable driving 
condition if it is determined that 
there is a tendency towards unstable 
driving conditions as a result of 
highly dynamic steering. If this is 
the case, brake intervention occurs 
even when the vehicle exhibits a 
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Beginn Bremseingriff 
an Vorderrad kurvenaufien 

BEGINNING -BRAKE INTERVENTION 

ON OUTER FRONT WHEEL 



stable driving condition. 



BEGINNING - BRAKE INTERVENTION 

ON BOTH FRONT WHEELS 



Beginn Bramtelngriff 
an betdenVorderr&dem 

(57) Zusammenfassung: Die 
Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Regelung der Fahrstabililat 
eines Fahrzeugs, bei dem in 

Abhangigkeit von mehreren EingangsgroBen Driicke fur cinzelne Bremscn des Fahrzeugs ermittelt wcrden, so daB durch 
radindividuelle Bremscingriffe die Fahrslabilitat erhoht wird. Um die Fahrstabilital eines Fahrzeugs zu erhohen, wird bei einem 
stabilen Fahrverhalten ermittelt, ob anhand eines hochdynamischen Anlenkens cine Tendenz zu einem nachfolgenden instabilen 
FahrverhaJten vorliegt, wobei in diescm Fall ein Bremsen - VoreingrifT bereits bei einem stabilen Fahrverhalten erfolgt. 
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Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der 
Fahrstabilitat nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder 9. 

Heftige Lenk- und Gegenlenkaktionen bei z.B. AusweichmanSvern, 
Spurwechseln, Freestyle u. dgl. konnen bei hohem Reibwert zu 
Fahrzeuginstabilitaten ftihren. Bei Fahrzeugen mit hohem 
Schwerpunkt besteht dabei vermehrt die Gefahr des Umkippens. 

Um diesen Fahrzeuginstabilitaten selbsttatig entgegenzuwirken 
sind eine Vielzahl von Fahrstabilitatsregelungen bekannt 
geworden. Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung vereinigen 
sich fiinf Prinzipien zur Beeinf lussung des Fahrverhaltens eines 
Fahrzeugs mittels vorgebbarer Driicke bzw. Bremskrafte in oder 
an einzelnen Radbremsen und mittels Eingriff in das 
Motormanagement des Antriebsmotors . Dabei handelt es sich um 
Bremsschlupfregelung (ABS) , welche wahrend eines Bremsvorgangs 
das Blockieren einzelner Rader verhindern soli, um 
Antriebsschlupf regelung (ASR) , welche das Durchdrehen der 
angetriebenen Rader verhindert, um elektronische 
Bremskraftverteilung (EBV) , welche das Verhaltnis der 
Bremskrafte zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs 
regelt, um eine Kippregelung (ARB) die ein Kippen des 
Fahrzeugs um seine Langsachse verhindert, sowie um eine 
Giermomentregelung (ESP) , welche fur stabile Fahrzustande beim 
Gieren des Fahrzeugs um die Hochachse sorgt. 

Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraf tf ahrzeug 
mit vier Radern gemeint, welches mit einer hydraulischen, 
elektro-hydraulischen oder elektro-mechanischen Bremsanlage 
ausgeriistet ist. In der hydraulischen Bremsanlage kann mittels 
eines pedalbetatigten Hauptzylinders vom Fahrer ein Bremsdruck 
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aufgebaut werden, wahrend die elektro-hydraulischen und 
elektro-mechanischen Bremsanlagen eine vom sensierten 
Fahrerbremswunsch abhangige Bremskraft aufbauen. Im Folgenden 
wird auf eine hydraulische Bremsanlage bezug genommen. Jedes 
Rad besitzt eine Bremse, welcher jeweils ein EinlaBventil und 
ein AuslaBventil zugeordnet sind. Uber die EinlaBventile stehen 
die Radbremsen mit dem Hauptzylinder in Verbindung, wahrend die 
AuslaBventile zu einem drucklosen Behalter bzw. 
Niederdruckspeicher fiihren. SchlieBlich ist noch eine 
Hilf sdruckquelle vorhanden, welche auch unabhangig von der 
Stellung des Bremspedals einen Druck in den Radbremsen 
aufzubauen vermag. Die EinlaB- und AuslaBventile sind zur 
Druckregelung in den Radbremsen elektromagnetisch betatigbar. 

Zur Erfassung von f ahrdynamischen Zustanden sind vier 
Drehzahlsensoren, pro Rad einer, ein 

Giergeschwindigkeitsmesser, ein Querbeschleunigungsmesser und 
mindest ein Drucksensor fur den vom Bremspedal erzeugten 
Bremsdruck vorhanden. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt 
sein durch einen Pedalweg- oder Pedalkraf tmesser , falls die 
Hilf sdruckquelle derart angeordnet ist, daB ein vom Fahrer 
aufgebauter Bremsdruck von dem der Hilf sdruckquelle nicht 
unterscheidbar ist . 

Bei einer Fahrstabilitatsregelung wird das Fahrverhalten' eines 
Fahrzeugs derart beeinfluBt, daB es fur den Fahrer in 
kritischen Situationen besser beherrschbar wird. Eine kritische 
Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, in welchem im 
Extremfall das Fahrzeug den Vorgaben des Fahrers nicht folgt. 
Die Funktion der Fahrstabilitatsregelung besteht also darin, 
innerhalb der physikalischen Grenzen in derartigen 
Situationen dem Fahrzeug das vom Fahrer gewunschte 
Fahrzeugverhalten zu verleihen. 
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Wahrend fiir die Bremsschlupf regelung, die Antriebsschlupf- 
regelung und die elektronische Bremskraftverteilung in erster 
Linie der Langsschlupf der Reifen auf der Fahrbahn von 
Bedeutung ist, flieBen in die Giermomentregelung (GMR) weitere 
GrSBen ein, beispielsweise die Gierwinkelgeschwindigkeit und 
die schwimmwinkelgeschwindigkeit. Kippregelungen werten in der 
Regel Querbeschleunigungs- oder WankgrSfien aus (DE 196 32 943 
Al) . 

Wiinschenswert ware es, instabile Fahrsituationen, die vom 
Fahrer oftmals nicht beherrscht werden, von vornherein zu 
vermeiden, so daft kritischen Fahrsituationen erst gar nicht 
entstehen konnen. 

Aus der DE 42 01 146 Al ist ein System fiir die Vorhersage des 
Verhaltens eines Kraftf ahrzeugs und fur eine hierauf basierende 
Steuerung bekannt, das iiber eine Vielzahl von 

Beschleunigungsensoren verfugt, deren Daten mittels komplexer 
Berechnungen ausgewertet werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Regelung der Fahrstabilitat zu schaffen, welches eine moglichst 
schnelle Reaktion auf vorhergesagte instabile Fahrsituationen 
mittels eines kritische Fahrsituationen abschwachenden oder 
vermeidenden Eingriffs erlaubt. 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe dadurch gelSst, daft ein 
gattungsgemaftes Verfahren so durchgefUhrt wird, daft bei einem 
stabilen Fahrverhalten ermittelt wird, ob anhand eines 
hochdynamischen Anlenkens eine Tendenz zu einem nachfolgenden 
instabilen Fahrverhalten vorliegt, und daft in diesem Fall ein 
Bremsen - Voreingriff bereits bei einem stabilen Fahrverhalten 
erfolgt . 
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Hierdurch wird eine kritische Fahrsituation bereits beim 
Entstehen entweder vermieden oder auf ein Mafi reduziert, daJi 
sie vom Fahrer beherrscht werden kann. Anhand der bei einem 
ESP-Regelungssystem vorhandenen Bremsanlage und Sensorik, mit 
den Ausstattungselementen 
vier Raddrehzahlsensoren 
Drucksensor (P) 

Querbeschleunigungssensor (LA) 
Gierratensensor (YR) 
Lenkradwinkelsensor ( SWA) 
individuell ansteuerbare Radbreirtsen 
Hydraulikeinheit (HCU) 
Elektronik-Steuereinheit (ECU) 

lafit sich eine Vorhersage einer kritischen Fahrsituation und 
vorzugsweise deren Vermeidung ohne zusatzliche Sensoren 
realisieren. Dabei wird die kritische Fahrsituation anhand 
eines hochdynamischen Anlenkens, bei dem der Lenkradwinkel als 
einzige MessgroBe erfasst werden mufi, vorhergesagt . Eine 
Ermittlung der Lenkradwinkelgeschwindigkeit erfordert dann nur 
geringe Zeit. Daher empfiehlt es sich f genau diese gemessene 
oder berechnete Lenkradwinkelgeschwindigkeit zur Vorhersage 
eines instabilen Fahrverhaltens heranzuziehen, um friihzeitig, 
und zwar bevor andere Messgroflen eine Vorhersage erlauben, 
korrigierende Schritte vornehmen zu konnen. 

Zur fruhzeitigen Vorhersage von instabilen Fahrzustanden wird 
das hochdynamische Anlenken in Abhangigkeit von dem zeitlichen 
Verlauf der Lenradkwinkelgeschwindigkeit erkannt. 

Es ist zweckmafiig, dafi der Verlauf zwischen dem Verlassen eines 
Ruhebandes, das ein stationares, stabiles Fahrverhalten 
wiedergibt, und dem Eintritt der Lenkradwinkelgeschwindigkeit 
in das Ruheband bewertet wird. 
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Vorteilhaft wird das hochdynamische Anlenken erkannt, wenn die 
folgenden Bedingungen erfiillt sind: 

a. ) pTAP^Wi-TJ >Schwellenwertl 

b. ) {SWAP^I^-T,) >Schwellen W ert2 

c. ) {SWAP^ > SchweUenwert3 

mit SWAP = Lenkradwinkelgeschwindigkeit, SWAP^ = Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit, Tx = Zeitpunkt des Austritts der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit aus dem Ruheband, T 2 = Zextpunkt 
des Maximums der Lenkradwinkelgeschwindigkeit, T 3 = Zeitpunkt 
des Eintritts der Lenkradwinkelgeschwindigkeit in das Ruheband. 
Dabei wird in a.) die durchschnittliche 

Lenkradwinkelbeschleunigung bis zum Erreichen der maximalen 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit und in b.) die durchschnittliche 
Lenkradwinkelverzogerung bis zum Eintritt in das Ruheband 
gemessen. Liegen diese Meliwerte tiber den Schwellenwerten Si 
bzw. S2, kann ein Anlenken als hochdynamisch eingeschatzt 
werden. Mit der Bedingung c.) wird das Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit selbst bewertet. Liegt diese 
oberhalb des gegebenen Schwellenwerts S3, kann davon 
ausgegangen werden, daJi die Lenkamplitude groft genug ist, urn 
ein instabiles Fahrverhalten (Fahrzustand) zu erzeugen. 

Zur Vermeidung eines instabilen Fahrverhaltens erfolgt ein 
Bremsen - Voreingriff vorteilhaft bei stabilem Fahrverhalten, 
wenn zum Zeitpunkt T 3 des Eintritts der 

Lenkradwinkelgeschwindigkeit in das Ruheband die Betrage der 
Gierrate und/oder der Querbeschleunigung oberhalb vorgegebener 
Schwellenwerte S7 bzw. S8 liegen. Die Gierrate und die 
Querbeschleunigung werden also zum Aktivieren eines das 
Fahrzeugverhalten korrigierenden Schrittes, eines Bremsen - 
Voreingriff s, herangezogen. Die Gierrate und die 
Querbeschleunigung unterstiitzen dabei das Lenkradwinkelge- 
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schwindigkeits-Signal, mit der Information, ob Hochreibwert 
vorliegt. Liegen die Betrage der Gierrate und 
Querbeschleunigung oberhalb der Schwellenwerte S7 und S8, 
erfolgt der Bremsen - Voreingriff am kurvenauBeren Vorderrad. 

Vorteilhaft sind die Schwellenwerte SI bis S9 und das mit dem 
Bremsen - Voreingriff aufgebrachte Bremsmoment von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit v Re f und/oder dem Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit abhangig. Das aufgebrachte 
Bremsmoment ist dabei urn so grofier, je groBer die 
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder je groBer das Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit ist. Die Schwellenwerte SI bis S9 
werden mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit kleiner und mit 
Ausnahme von S3 mit zunehmendem Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit groBer . 

Es ist zweckmaftig, daB der Bremsen - Voreingriff solange 

erfolgt, wie die Bedingung \sWAP t - SWAP^ \ I (t -T 7 )> SchwellenwertA 
erfullt ist d.h. solange nach einem erkannten hochdynamischen 
Anlenken eine ebenfalls hochdynamische Rucklenkbewegung 
vorliegt. Damit wird verhindert, daB nach einem hochdynamischen 
Anlenken, das in eine stationare Kurvenfahrt miindet, ein 
unplausibel langer Bremsen - Voreingriff durchgefiihrt wird. 

Bei extremem Gegenlenken wahrend einer Kurvenfahrt mit hoher 
Querbeschleunigung werden durch die^hohe Querdynamik der 
Karosserie Wankbewegungen (aus- und einfedern) erzeugt. Das 
Fahrzeug wird destabilisiert , mit der Gefahr des Kippens urn die 
Langsachse. Gegenstand der Erfindung ist daher ferner, ein 
gattungsgemaBes Verfahren so weiterzubilden, daB bei einer 
stabilen Kurvenfahrt ermittelt wird, ob anhand der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit und der Querbeschleunigung eine 
Tendenz zu einem nachf olgenden instabilen Fahrverhalten 
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vorliegt, und dafi in diesem Fall ein Bremsen - Voreingriff 
bereits bei einem stabilen Fahrverhalten erfolgt. 

Es ist zweckmaMg, dafi der Bremsen - Voreingriff beim Wechsel 
der Lenkrichtung (Nulldurchgang des Lenkradwinkels = SWA(T 4 ) 
aktiviert wird, wenn die folgenden Bedingungen erfullt sind: 
SWAP < Schwellenwert 5 und 
LA > Schwellenwert 6 
oder 

SWAP > Schwellenwert 5 und 
LA < Schwellenwert 6 

mit SWAP = Lenkradwinkelgeschwindigkeit, LA = 
Querbeschleunigung. Dabei kann der Richtungssinn (Definition 
des Vorzeichens) , ob es sich um eine Rechts- oder Linkskurve 
handelt, frei gewahlt werden. So kann beispielsweise die 
Bedingung SWAP < Schwellenwert 5 einem Wechsel von einer 
Linkskurve nach einer Rechtskurve entsprechen. 



Der Bremsen - Voreingriff wird beendet, wenn wenigstens eine 
der folgenden Bedingungen erfullt ist: 

a . ) \Cl* SWAP + SWA\ < Schwellenwert^ 

und/oder 

b. ) nach einem Gierratenmaximum wird ein Richtungswechsel 

(Nulldurchgang) der Gierrate festgestellt 
und/oder 

c. ) eine maximale Eingrif f szeitdauer ist iiberschritten. 

In der Bedingung a.) wird zunachst ein PD-Kriterium zur 
kombinierten Bewertung des Lenkradwinkelausschlags 
(proportionaler Anteil P) und der Lenkradwinkelgeschwindigkeit 
(differenzierender Anteil D) gebildet und dies mit dem 
Schwellenwert S9 verglichen. Liegt das Kriterium oberhalb des 
Schwellenwertes, ist die Bedingung also nicht erfullt, liegt 
die hochdynamische Gegenlenkbewegung zum betrachteten Zeitpunkt 
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weiterhin vor. Der Bremsen - Voreingriff kann daher fortgesetzt 
werden. 

Mit der Bedingung b.) wird gepriift r ob der Bremsen - 
Voreingriff eventuell zu heftig war. Das ist dann der Fall, 
wenn das Fahrzeug der vom Fahrer vorgegebenen Lenkbewegung 
uberhaupt nicht mehr folgt, d.h. die Gierrate einen 
Richtungswechsel (Nulldurchgang) vollzieht. Eine Fortsetzung 
des Bremsen - Voreingriffs ist unter diesen Umstanden nicht 
sinnvoll . 

Bedingung c.) sorgt fur eine zeitliche Begrenzung des Bremsen - 
Voreingriffs- Es ist zweckmafiig, die maximale 
Eingrif f szeitdauer in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder von der gemessenen • 
Querbeschleunigung zum Beginn des Bremsen - Voreingriffs zu 
gestalten. Die maximale Eingrif f szeitdauer ist urn so grofier, je 
groiier die Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die Querbeschleunigung 
zum Eingrif fsbeginn ist. 

Der Bremseingrif f erfolgt vorzugsweise an beiden Vorderradern. 
Zum einen kann dadurch ein groBeres Gesamtbremsmoment abgesetzt 
und damit das Fahrzeug starker verzogert werden. Zum anderen 
mulite der Eingriff am kurvenaulieren Vorderrad so heftig 
ausfallen f daft das dadurch erzeugte Giermoment zu groft werden 
wtirde. Mit dem Breiuseingrif f am kurveninneren Vorderrad kann 
diesem zu grofien Giermoment entgegengewirkt werden. 

Bei den beschriebenen Gegenlenkbewegungen folgt der 
Nulldurchgang der Gierrate (T 5 ) kurze Zeit nach dem 
Nulldurchgang des Lenradkwinkels (T 4 ) / dem Beginn des Eingriff s 
an beiden Vorderradern. Beim Nulldurchgang der Gierrate erfolgt 
ein Seitenwechsel des kurvenaulieren Vorderrades, das durch den 
vorhergehenden Druckaufbau an beiden Vorderradern bereits 
vorgefullt wurde, was die Druckdynamik erheblich erhoht und die 
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Verzugszeit zwischen Eingrif f sbeginn und dem Erreichen des 
maximalen Bremsmoments drastisch reduziert . 

Um eine dem vorhergesagten instabilen Fahrverhalten angepalite 
KorrekturmaBnahme wahrend des stabilen Fahrverhaltens zu 
aktivieren, erfolgt das mit dem Bremsen - Voreingriff 
aufgebrachte Bremsmoment in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und/oder der Querbeschleunigung 
und/ Oder dem Lenkradwinkelgradienten. Dabei erfolgt die 
Zeitdauer des Bremsen - Voreingriffs vorteilhaft in 
Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und/oder der 
Querbeschleunigung und/oder dem Lenkradwinkelgradienten. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen 

Figur 1 ein Beispiel eines doppelten Spurwechsels 

Figur 2 erf indungsgemaB ausgewertete bzw. erzeugte 
Signalfolgen 

Figur 3 ein Fahrzeug mit den Komponenten einer Fahrdynamik- 
regelung 

Figur 1 zeigt einen doppelten Spurwechsel, der beispielsweise 
gewunscht sein kann, wenn plotzlich einem Hindernis 
auszuweichen ist. 10 ist der gewiinschte Kurs; das Fahrzeug 
bewegt sich 'lings der Positionen 11, 12, 13 und 14. Hier werden 
verschiedene Situationen nacheinander durchlaufen. Um den 
gewunschten Kurs insbesondere bei hSheren Geschwindigkeiten zu 
durchfahren, ist zunachst ein hochdynamisches Anlenken mit 
vergleichsweise grofiem bzw. heftigem Lenkeinschlag der 
Vorderrader 15, 16 erforderlich (Position 11). Anschlieliend 
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erfolgt eine Rucklenkbewegung mit Lenkradwinkelnulldurchgang 
(Position 12) und nachf olgender Gegenlenkaktion zum Ende des 
ersten Spurwechsels (Position 13) und weiter zum zweiten 
Spurwechsel (Position 14) . Wird ein soldhes Manover auf hohem 
Reibwert ungebremst durchfahren, wird das Fahrzeug 
typischerweise zwischen Position 13 und Position 14 ab einer 
bestimmten Kombination aus Fahrzeuggeschwindigkeit , Lenkdynamik 
und Lenkamplitude zwangsweise instabil, d.h. es baut groBere 
Schwimmwinkel auf (> 2 Grad) , die fur den Fahrer nicht mehr 
beherrschbar sind. Insbesondere Fahrzeuge mit hohem 
Fahrzeugschwerpunkt konnen durch die auftretende Querdynamik zu 
Nick- und Wankbewegungen angeregt werden, die • im ungunstigsten 
Fall zum Kippen des Fahrzeugs urn die Langsachse fiihren konnen. 
Ein ESP-Regler kann das instabile Fahrverhalten erkennen und 
korrigierend eingreifen, es kann jedoch das Entstehen des 
instabilen Zustands nicht verhindern. Urn diese 
Gef ahrensituation. zu vermeiden, ist es notwendig, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit wie auch die Lenkdynamik 
erf indungsgemali durch einen fruhzeitigen heftigen Bremseingrif f 
zu reduzieren. 

Figur 2 zeigt den Signalverlauf beim ersten Spurwechsel 
(Positionen 11 bis 13) . Befindet sich das Fahrzeug in der 
Position 17, weist es ein stabiles Fahrverhalten auf, d.h. das 
Fahrzeug folgt der Fahrervorgabe ohne merkliche Differenz, der 
Schwimmwinkel liegt bei 0 Grad. Die von dem Regelungssystem der 
Bremsanlage zur Verfligung gestellten Signale SWAP 
(Lenkradwinkelgeschwindigkeit) , SWA (Lenradkwinkel) , LA 
(Querbeschleunigung) , YR (Gierrate) und 

(Gierwinkelgeschwindigkeit) befinden sich bei diesem stabilen 
Fahrzustand in einem Ruheband 18 , das z.B. durch eine 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit kleiner 4 0 bis 200 Grad/s 
gekennzeichnet ist. Wie Figur 2 zeigt, kann die bezugnehmend 
auf Figur 1 geschilderte Situation ( hbchdynamisches Anlenken ) 
auftreten. Das hochdynamische Anlenken wird aus dem Verlauf der 
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Lenkradwinkelgeschwindigkeit SWAP zwischen dem Verlassen 
(Zeitpunkt Tx) and dem Eitritt (Zeitpunkt T 3 ) in das Ruheband 
18 ermittelt. Ein eindeutiger Impuls des 
Lenkradwinkelgradienten SWAP charakterisiert dabei ein 
hochdynamisches Anlenken, das anhand der folgenden Bedingungen 
festgestellt wird: 

a. ) ftWAP^/iTz-Tt) >Schwellenwertl 

b. ) ISWAP^/Cn-T^ > Schwellenwert! 

c. ) |swa/w| > Schwellenwertl 

mit SWAP = Lenkradwinkelgeschwindigkeit, SWAP^ = Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit, Ti = Zeitpunkt des Austritts der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit aus dem Ruheband 18, T 2 = 
Zeitpunkt des Maximums der Lenkradwinkelgeschwindigkeit, T 3 = 
Zeitpunkt des Eintritts der Lenkradwinkelgeschwindigkeit in das 
Ruheband 18. Es wird also die durchschnittliche 
Lenkradwinkelbeschleunigung bis zum Erreichen der maximalen 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit und die durchschnittliche 
LenkradwinkelverzSgerung bis zum Eintritt in das Ruheband 
ermittelt. Liegt die Lenkradwinkelbeschleunigung oberhalb eines 
Wertes im Bereich von 600 bis 2000 Grad/s 2 (Schwellenwert SI), 
die Lenkradwinkelverzogerung oberhalb eines Wertes im Bereich 
von 800 und 2500 Grad/s 2 (Schwellenwert S2) und der Absolutwert 
des Maximums SWAPmax oberhalb eines Wertes im Bereich von 250 
bis 600 Grad/s 2 (Schwellenwert S3), ,kann ein Anlenken als 
hochdynamisch eingeschatzt werden. Die Lenkamplitude ist 
oberhalb S3 so groB, daB eine Tendenz zu einem nachf olgenden 
instabilen Fahrverhalten (Fahrzustand) vorausgesagt werden 
kann. 

Sind die Bedingungen a.), b.) und c.) erfullt und liegt zum 
Zeitpunkt T 3 des Eintritts der Lankradwinkelgeschwindigkeit der 
Absolutwerte der Gierrate YR oberhalb eines Wertes im Bereich 
von z.B. 20 bis 40 Grad/s (Schwellenwert 7) und die 
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Querbeschleunigung LA oberhalb eines Wertes im Bereich von z.B. 
4,5 bis 8 m/s 2 (Schwellenwert 8) wird der Bremseingrif f am 
kurvenaufieren Vorderrad 16 gestartet. 

Figur 3 zeigt schematisch ein Fahrzeug mit einem 
Bremsregelungssystem. In Figur 3 sind vier Rader 15, 16, 20, 21 
gezeigt. An jedem der Rader 15, 16, 20, 21 ist je ein Radsensor 
22 bis 25 vorgesehen. Die Signale warden einer elektronischen 
Komponente 28 zugefuhrt, die anhand vorgegebener Kriterien aus 
den Raddrehzahlen die Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref ermittelt. 
Weiterhin sind ein Gierratensensor 26, ein Querbeschleunigungs- 
sensor 27 und ein Lenkradwinkelsensor 29 mit der Komponente 28 
verbunden. Jedes Rad weist auflerdem eine Radbremse 30 bis 33 
auf . Diese Bremsen werden hydraulisch betrieben und empfangen 
unter Druck stehendes Hydraulikf luid liber Hydraulikleitungen 34 
bis 37. Der Bremsdruck wird uber einen Ventilblock 38 
eingestellt, wobei der Ventilblock von elektrischen Signalen 
f ahrerunabhangig angesteuert wird, die in der elektronischen 
Regelung 28 erzeugt werden. Ober ein von einem Bremspedal 
betatigten Haupt zylinder kann von dem Fahrer Bremsdruck in die 
Hydraulikleitungen eingesteuert werden. In dem Haupt zylinder 
bzw. den Hydraulikleitungen sind Drucksensoren vorgesehen, 
mittels denen der Fahrerbremswunsch erfalit werden kann. 

Durch die Regelung 28 wird in dem Rad 16 der Bremsdruck 
individuell eingestellt. Beobachtet wird die 
Fahrzeuggeschwindigkeit v Re f und die maximale 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit SWAP MAX anhand der vom 
Lenkradwinkelsensor 2 9 und von den Radsensoren 22-25 
abgegebenen Signalen. Nach MaSgabe der empfangenen Signale 
werden Ansteuersignale fur die Ventile im Ventilblock 38 
erzeugt. Dadurch wird ein Bremsmoment erzeugt, das 
geschwindigkeits- und SWAP MAX - abhangig ist. Je grofier die 
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder SWAP MAX ist, urn so grofier ist 
das Bremsmoment. Durch das eingesteuerte Bremsmoment wird die 
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Langskraft am kurvenauBeren Vorderrad erhSht, die Seitenkraft 
jedoch nicht reduziert. Das Vorderrad 16 wird also mit geringen 
Schlupfwerten betrieben. Dadurch Wird das Fahrzeug verz6gert, 
ohne die Lenkf ahigkeit zu stark einzuschranken. Parallel zu dem 
eingesteuerten Bremsmoment werden auch alle Schwellenwerte in 
Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und der 
maximalen Lenkradwinkelgeschwindigkeit SWAPmax berechnet. Die 
Schwellenwerte S1-S9 werden bei zunehmender v Ref kleiner und bei 
zunehmendem Maximum SWAP grolJer (Ausnahme S3) . Der Bremsen - 
Voreigriff bleibt solange aktiv, solange nach einem 
hochdynamischen Anlenken eine ebenfalls hochdynamische 
Rucklenkbewegung vorliegt. Wenn die Bedingung 

\sWAP l -SWAP mx \/(t-T 2 )> Schwellenwert A (z.B. ein Wert im Bereich von 
800 bis 3000Grad/s 2 ) erfullt 1st, wird auf eine solche 
RUcklenkbewegung geschlossen und der Bremsen - Voreingriff wird 
fortgesetzt. Er wird beendet, sobald obige Bedingung nicht mehr 
erfullt ist. 

Bei extremem Gegenlenken wahrend einer Kurvenfahrt mit hoher 
Querbeschleunigung wird der Bremsen - Voreingriff beim Wechsel 
der Lenkrichtung, also zum Zeitpunkt T 4 des Nulldurchganges des 
Lenkradwinkels, von der Regelung 28 aktiviert. Dabei wird nach 
MaBgabe der Bedingung 

SWAP < 400 bis 1000 Grad/s 2 (Schwellenwert 5) und 

LA > 5 bis 10 m/s 2 (Schwellenwert 6) 

Oder 

SWAP > Schwellenwert 5 und 
LA < Schwellenwert 6 

durch die Regelung 28 Bremsdruck vorzugsweise in den 
Vorderradern 15, 16 individuell eingestellt. Die beiden 
Bedingungen erfassen dabei den Obergang von einer Links- zu 
einer Rechtskurve oder von einer Rechts- zu einer Linkskurve, 
der vom Vorzeichen abhangig ist. Durch den Bremsen - 
Voreingriff an den beiden Vorderradern 15, 16 kann eine 
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Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref bei gleichzeitiger 
Verringerung der Seitenkraft des kurvenSufieren Rades 16 bei dem 
noch stabilen Fahrverhalten eingeleitet werden. Das in den 
Bremsen erzeugte Bremsmoment erfolgt wie vorstehend beschrieben 
in Abhangigkeit von v Re f . Beobachtet wird bei dem 
hochdynamischen Gegenlenken in der Kurve zusatzlich die 
Querbeschleunigung LA und der Lenkradwinkelgradient SWAP. Die 
Querbeschleunigung zum Zeitpunkt T 4 ist ein Mali daftir, wie 
stark das Fahrzeug auf der kurvenauJieren Seite eingefedert ist, 
d.h. wieviel Energie im Federsystem gespeichert ist, die nach 
einem Kurvenwechsel beim Ausfedern Wankbeschleunigungsarbeit 
verrichten kann. Der Lenkradwinkelgradient zum Zeitpunkt T 4 
gibt an, wie schnell der Kurvenwechsel und damit der 
Richtungswechsel der Zentrif ugalkraf t erfolgt. Die Oberlagerung 
der Wankbeschleunigungen, verursacht durch die Ausf ederarbeit 
und den Richtungswechsel der Zentrif ugalkraf t, kann zu den 
beschriebenen Fahrzeuginstabilitaten und zum Kippen des 
Fahrzeugs urn die Langsachse fuhren. Liegen Querbeschleunigung 
und Lenkwinkelgradient im Zeitpunkt T 4 betragsmafiig iiber den 
Schwellwerten S5 bzw. S6 und liegen sie im Richtungssinn 
entgegengesetzt, ist ein Bremsen - Voreingriff erf orderlich. 

Der Bremsen - Voreigriff wird nach Mafigabe der folgenden 
Bedingungen beendet: 

a . ) |C1* SWAP + SWA\ < 40 bis 200 Grad($chwellenwert9) 

mit CI = 0, 05 bis 04 s 

b. ) nach einem Gierratenmaximum wird ein Richtungswechsel 

(Nulldurchgang) der Gierrate festgestellt 

c. ) die maximale Eingrif f szeitdauer ist uberschritten. 

In a.) werden der Lenkradwinkelausschlag (proportionaler 
Anteil) und die Lenkradwinkelgeschwindigkeit (dif f erenziernder 
Anteil) mittels eines PD-Kriteriums bewertet. Liegt das 
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Bewertungsergebnis oberhalb eines Wertes im Bereich von z.B. 40 
bis 200/s (Schwellenwert 9) , liegt die hochdynamische 
Gegenlenkbewegung weiter hin vor, unterhalb wird der Bremsen - 
Voreingriff beendet. 

Weiterhin wird der Bremsen - Voreingriff beendet, wenn das am 
kurvenaufieren Vorderrad 16 eingesteuerte Bremsmoment zu hoch 
war. Dies wird dann angenommen, wenn nach einem Bremsen - 
Voreingriff die Gierrate einen Richtungswechsel (Nulldurchgang) 
vollzieht . 

Ferner wird die Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und die 
Querbeschleunigung LA beobachtet und nach Mafigabe dieser Grofien 
die Eingriffszeitdauer des Bremsen - Voreingriff begrenzt. Die 
maximale Eingriffszeitdauer ist urn so grolier, je grolier die 
Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die Querbeschleunigung zum 
Eingriffsbeginn (T 4 ) ist. 

Wie Figur 2 zeigt, folgt der Nulldurchgang der Gierrate YR zum 
Zeitpunkt T 5 nach dem Zeitpunkt T 4 des Nulldurchgangs des 
Lenkradwinkels SWA. Beim Nulldurchgang der Gierrate YR erfolgt 
in Position 13 ein Seitenwechsel des kurvenaufieren Vorderrades 
von 16 auf 15. Das Vorderrad 15 ist durch den vorhergehenden 
Druckaufbau an beiden Vorderradern 15 und 16 bereits mit 
Hydraulikmittel vorbefiillt. Dadurch wird die Druckdynamik 
erheblich erh6ht. Das maximale Bremsmoment wird unmittelbar in 
den Radbremsen 30-33 umgesetzt. 

Wurden die beschriebenen Bremsen - Voreingriff e durchgef iihrt , 
so ist in Position 14 die Fahrzeuggeschwindigkeit und damit die 
erforderliche Querdynamik zum Durchfahren des Wunschkurses 10 
soweit reduziert, daJi nicht mit einer erneuten Tendenz zu einer 
Fahrzeuginstabilitat gerechnet werden mufi . Der Verlauf der 
betrachteten Signale ahnelt urn Position 14 dem Verlauf in den 
Positionen 11 bis 13, jedoch werden die^'Schwellwerte nicht 
erreicht. Somit erfolgt in Position 14 kein. Bremsen - 
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Voreingrif f . 
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Anspriiche 

l.Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, 
bei dem in Abhangigkeit von mehreren Eingangsgrofien Drttcke fur 
einzelne Bremsen des Fahrzeugs ermittelt werden, so daB durch 
radindividuelle Bremseingrif f e die Fahrstabilitat erhSht wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem stabilen Fahrverhalten 
ermittelt wird, ob anhand eines hochdynamischen Anlenkens eine 
Tendenz zu einem nachf olgenden instabilen Fahrverhalten 
vorliegt, und daB in diesem Fall ein Bremsen - Voreingriff 
bereits bei einem stabilen Fahrverhalten erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
hochdynamische Anlenken in Abhangigkeit von dem zeitlichen 
Verlauf der Lenkradwinkelgeschwindigkeit erkannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verlauf zwischen dem Verlassen eines Ruhebandes, das ein 
stationares, stabiles Fahrverhalten wiedergibt, und dem 
Eintritt der Lenkradwinkelgeschwindigkeit in das Ruheband 
bewertet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das hochdynamische Anlenken erkannt ist, 
wenn die f olgenden Bedingungen. erfullt sind: 

a. ) ISWAP^]/^ -7J) > Schwellenwertl 

b. ) |STK4/w|/CT 3 -:r 2 ) > Schwellenwertl 

c. ) ISPMP^I > Schwellem>ert3 

mit SWAP = Lenkradwinkelgeschwindigkeit, SWAPm^ = Maximum der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit, T x = Zeitpunkt des Austritts der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit aus dem Ruheband, T 2 = Zeitpunkt 
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des Maximums der Lenkradwinkelgeschwindigkeit , T 3 == Zeitpunkt 
des Eintritts der Lenkradwinkelgeschwindigkeit in das Ruheband. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi ein Bremsen - Voreingriff erfolgt, wenn zum 
Zeitpunkt T 3 des Eintritts der Lenkradwinkelgeschwindigkeit in 
das Ruheband die Betrage der Gierrate und/oder der 
Querbeschleunigung oberhalb vorgegebener Schwellenwerte S7 bzw. 
S8 liegen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremsen - Voreingriff am kurvenauBeren 
Vorderrad erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Schwellenwerte SI bis S8 und das mit 
dem Bremsen - Voreingriff aufgebrachte Bremsmoment in 
Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und/oder dem 
Maximum der Lenkradwinkelgeschwindigkeit erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremsen - Voreingriff solange erfolgt, 

wie die Bedingung \sWAP t - SWAP^I {t - T 2 ) > SclrwellertwertA erfullt 
ist . 

9. Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs, 
bei dem in Abhangigkeit von mehreren Eingangsgrofien Driicke fur 
einzelne Bremsen des Fahrzeugs ermittelt werden, so dafi durch 
radindividuelle Bremseingrif f e die Fahrstabilitat erhoht wird, 
insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 8 r dadurch 
gekennzeichnet, dafi bei einer stabilen Kurvenfahrt ermittelt 
wird, ob anhand der Lenkradwinkelgeschwindigkeit und der 
Querbeschleunigung eine Tendenz zu einem nachf olgenden 

. instabilen Fahrverhalten vorliegt, und dafi in diesem Fall ein 
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Bremsen - Voreingriff bereits bei einem stabilen Fahrverhalten 
erfolgt . 

lO.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dafi der 
Bremsen - Voreingriff beim Wechsel der Lenkrichtung 
(Nulldurchgang des Lenkradwinkels SWA T 4 ) aktiviert wird, wenn 
die folgenden Bedingungen erfullt sind: 
SWAP < Schwellenwert 5 und 
LA > Schwellenwert 6 
oder 

SWAP > Schwellenwert 5 und 
LA < Schwellenwert 6 

mit SWAP = Lenkradwinkelgeschwindigkeit, LA = 
Querbeschleunigung . 

ll.Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Bremsen - Voreingriff beendet wird, wenn wenigstens 
eine der folgenden Bedingungen erfullt ist: 

a . ) |C1* SWAP + SWA\ < Schwellenwert9 

und/oder 

b. ) nach einem Gierratenmaximum wird ein Richtungswechsel 

(Nulldurchgang) der Gierrate festgestellt 
und/oder 

c. ) die maximale Eingrif f szeitdauer ist uberschritten. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daii der Bremsen - Voreingriff an beiden 
Vorderradern erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das mit dem Bremsen - Voreingriff 
aufgebrachte Bremsmoment in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit v Ref und/oder der Querbeschleunigung 
und/oder dem Lenkradwinkelgradienten erfolgt. 
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14.Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Zeitdauer des Bremsen - Voreingriffs in 
Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwind^gkeit v Ref und/oder der 
Querbeschleunigung und/oder dem Lenkradwinkelgradienten 
erf olgt . 
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